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(57) Abstract: The invention concerns a method which consists in: causing 
the subject to swallow at least one emitting element (E) ingestible but non-di- 
gestible comprising means transmitting at a given fixed frequency; measuring, 
at a given time using at least three reception means (Rl, R2, R3) distributed 
around said subject's trunk, the phase shift of the frequency transmitted by 
said transmission means relative to a reference phase; determining by trian- 
gulation on the basis of the three phase-shift measurements the position of said 
element; defining based on the position of said element a digestive motility 
and/or passage data. Thus, it is possible to assess: gastric emptying time, gut 
and colic motility; depending on the weight of the transmitter, gastric, intesti- 
nal and colic activity and propulsive force of the stomach, the bowel and the 
colon; the length of the small intestine and of the colon. 

(57) Abrege : Le proc6de* consiste: a faire avaler par ledit sujet au moins un 
element emetteur (E) ingeYable non digerable renfermant des moyens d'emis- 
sion a une frequence fixe donnee; a mesurer, a un temps donne a Taide d'au 
moins trois moyens de reception (Rl, R2, R3) repartis autour du tronc dudit 
sujet, le dephasage de la frequence 6mise par lesdits moyens d' Emission par 
rapport a une phase de reT6rence; a determiner par triangulation a partir des 
trois mesures de ddphasage la position dudit 616ment; a d£finir d'apres la posi- 
tion dudit £16ment une donnee de motricite* et/ou de transit digestifs. On peut 
ainsi appreeier: le temps de vidange gastrique, le temps de transit intestinal 
et colique; en fonction du poids de rernetteur, 1' activity gastrique, intestinale 
et colique et la force propulsive de Testomac, de Tintestin et du colon; la lon- 
gueur de Tintestin grele et du colon. 
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PROCEDE ET SYSTEME DE LOCALISATION D'UN ELEMENT INGERABLE POUR L' EXPLORATION 
FONCTIONELLE DU TUBE DIGESTIF 

La presente invention concerne un procede d'exploration non invasif 
5 ambulatoire permettant ('appreciation de la motricite digestive et/ou le 
transit, et un systeme correspondant. 

Actuellement les techniques proposees pour mesurer la motricite 
digestive sont invasives, necessitant une intubation du patient (techniques 
manometriques et electromyographiques). 
10 Pour mesurer le transit, on utilise des marqueurs isotopiques ou 

radio-opaques. 

Ces techniques connues presentent notamment les inconvenients 
suivants : 

- elles ne sont pas facilement applicables en pratique clinique quotidienne 
15 et necessitent un investissement humain et materiel tres importants ; 

- des problemes de toxicite sont rencontres notamment chez les enfants, 
les femmes enceintes ; 

- il est frequemment impossible de correler les phenomenes enregistres 
pour I'etude de la motricite d'un organe avec des mesures de transit. 

20 La presente invention a pour but de pallier ces inconvenients et de 

proposer un procede et un systeme d'exploration non invasifs capables a 
faibles coQts d'apprecier la fonction de chaque organe implique dans la 
digestion (estomac, intestin grele, colon), et plus particulierement 
d'apprecier simultanement la motricite digestive et le transit. 

25 Elle propose un procede d'exploration non invasif pour apprecier la 

motricite digestive et/ou le transit d'un sujet humain ou animal, caracterise 
en ce qu'il consiste : 

- a faire avaler par ledit sujet un element emetteur ingerable non 
digerable renfermant des moyens d'emission a une frequence fixe 

30 donnee; 

- a mesurer, a un temps donne a Taide d'au moins trois moyens de 
reception de frequence repartis autour du tronc dudit sujet, le 
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dephasage de la frequence emise par lesdits moyens d'emission par 
rapport a une phase de reference ; 

- a determiner par triangulation a partir des trois mesures de dephasage 
la position dudit element ; 

5 - a definir d'apres la position dudit element une donnee d'appreciation de 
motricite et / ou de transit digestifs. 

La presente invention propose egalement un systeme correspondant, 
caracterise par : 

- d'une part : 

10 - un element emetteur ingerable non digerable par ledit sujet 
renfermant des moyens d'emission a une frequence fixe donnee ; 
et 

- d'autre part : 

- des moyens de reception de frequence comprenant au moins trois 
1 5 recepteurs de frequence destines a etre places autour du tronc dudit 

sujet, chaque recepteur etant adapte a mesurer a un temps donne le 
dephasage de ladite frequence d'emission par rapport a une phase 
de reference ; 

- des moyens de traitement et d'analyse des trois mesures de 
20 dephasage effectuees par lesdits recepteurs adaptes par 

triangulation a determiner la position dudit element. 
Ainsi, selon rinventibn, un emetteur circule dans le systeme 
digestif, tandis que le recueil des donnees se fait de maniere ambulatoire 
au moyen d'au moins trois recepteurs repartfrpar exemple sur la pourtour <4 

25 de la ceinture abdominale. Le principe de base est de mesurer a un temps 
donne le dephasage qui se cree entre deux frequences identiques lorsque 
Ton fait varier la distance de la source emettrice par rapport a sa position 
de reference (correspondant par exemple a I'emetteur en bouche). De 
preference, on choisit une emission haute frequence car permettant 

30 d'ameliorer la precision des mesures. A partir de trois mesures de 
dephasages effectuees sensiblement simultanement, on peut determiner 
ensuite par triangulation la position dans un referentiel a trois dimensions 
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de I'emetteur et deduire une caracteristique relative a la motricite et/ou le 
transit digestifs (par exemple a I'aide d'uri logiciel incluant des donnees 
d'interpretation). 

La solution proposee par I'invention est bien : 
5 - ambulatoire et non plus invasive : seul I'element emetteur est ingere, 
mais de la meme maniere qu'une capsule de medicament ou similaire ; les 
recepteurs sont portes par le sujet, par exemple montes sur une ceinture 
classique ; le patient est libre de ses mouvements, sa position relative n'a 
pas d'influence ; 

10 - non toxique : il existe des materiaux pouvant constituer une enveloppe 
pour I'emetteur qui sont adaptes en terme de consistance et non toxiques, 
par exemple des matieres plastiques (non digerables) ; I'element emetteur 
est a usage unique, eliminee par les voies naturelles (on elimine les risques 
d'infection croisees) ; 

15 - elle permet d'apprecier la fonction d'un organe implique dans la digestion 
: a partir du suivi de la position de Telement emetteur, on peut mesurer : 

- le temps de vidange gastrique ; 

- le temps de transit intestinal ; 

- le temps de transit colique ; 

20 connaissant le poids de I'element emetteur : on peut mesurer 

- Tactivite gastrique ; 

- I'activite intestinale ; 
Tactivite colique ; 

- la force propulsive de Testomac, de Tintestin et du colon. 

25 - faible cout pour la technique de I'invention : le cout de fabrication de 
I'element recepteur est faible : des composants 6lectroniques miniatures 
classiques peuvent etre mis en ceuvre dans une enveloppe etanche ; 
I'equipement necessaire du medecin est limite (ceinture et logiciel 
d'analyse) ; par ailleurs, en un seul examen on obtient des informations qui 

30 auparavant etaient obtenues par differentes explorations ; il faut noter ici 
que I'invention pourra repondre de manidre simple et peu couteuse a un 
r6el besoin des medecins : le nombre de diagnostic de constipation / 
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diarrhee a ete estime en 1 990 a 300 000 pour 500 gastro-enterologues 
interroges (chiffres Dorema). 

Par ailleurs encore, des informations qu'aucun autre examen ne 
pouvait donner auparavant peuvent etre fournies par le systeme selon 
5 ('invention : 

- la mesure de la longueur de Tintestin grele ; et 

- la mesure de la longueur du colon. 

Selon d'autres caracteristiques de I'invention, le nombre de 
recepteurs de frequence peut etre superieur a trois pour affiner la 

10 triangulation et augmenter la precision du systeme et egalement pour 
pouvoir ecarter une mesure manifestement erronee. Par ailleurs, on 
utilisera des moyens de memoire, pouvant etre communs aux recepteurs, 
pour stocker de maniere ambulatoire les mesures faites par les recepteurs 
de frequence, I'analyse et le traitement des donnees pouvant ensuite etre 

15 realises en reliant ulterieurement ces moyens de memoire a une unite 
centrale, par exemple un ordinateur individuel, equipee d'un logiciel 
d'analyse et de traitement approprie. Par ailleurs encore, I'element 
emetteur peut comporter une alimentation integree et / ou induite avec par 
exemple un mode veille et un mode actif. Dans le cas d'une alimentation 

20 induite, des moyens d'induction peuvent etre places sur le pourtour 
abdominal, par exemple sur la m§me ceinture que celle portant les 
recepteurs. Des moyens peuvent etre prevus en outre pour controler 
remission a des intervalles de temps choisis pour les mesures, permettant 
un suivi approprie de I'element emetteur. 

25 La presente invention sera mieux comprise et d'autres avantages et 

caracteristiques apparaTtront a la lumiere de la description qui va suivre 
d'un exemple de realisation, description faite en reference aux dessins sur 
lesquels : 

- la figure 1 est une vue schematique d'un exemple de realisation du 
30 systeme selon Tinvention, montrant un homme portant une ceinture 
appartenant au systeme et ayant ingere I'element emetteur ; 
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- la figure 2 illustre une etape de recuperation et de traitement des 
donnees enregistrees de maniere ambulatoire ; et 

- la figure 3 illustre schematiquement un exemple de realisation de 
composants electroniques pour le traitement des signaux captes. 

5 Selon I'exemple choisi et represent^ sur les figures, le systeme 

comprend une ceinture 1, avec des moyens d'attache classiques 2, sur 
laquelle sont menages trois recepteurs de frequence R1, R2 et R3, 
repartis a distance chacun Tun de I'autre sur la ceinture, sensiblement a 
la m§me distance. Chaque recepteur, respectivement R1, R2, R3, est 

10 constitue d'une antenne de reception, respectivement A1, A2 et A3, 
adapt£e a capter une frequence elevee donnee emise par un element 
emetteur E destine a etre ingere par le sujet. Au niveau de chaque 
recepteur, R1, R2, R3, est prevu un circuit electrique adapte a 
transformer le signal capte par I'antenne A1, A2, A3, en un signal 

15 6lectrique et comportant un amplificateur local. Les trois recepteurs R1, 
R2 et R3 sont relies par voie filaire (symbolisee par F sur les figures 2 
et 3) a une carte tampon 3 disposee egalement sur la ceinture 1 (voir 
figures 2 et 3). La carte 3 comprend des moyens d'alimentation en 
energie 4, un multiplexeur MUX, un convertisseur analogique / 

20 numerique CAN et des moyens de m£moire 5 adapts a stocker les 
mesures effectuees par les trois recepteurs R1 , R2 et R3 a un temps 
donne ou des intervalles de temps donnes et une sortie 6 pour un cable 
7 de connexion de type USB par exemple- Le cable 7 sert a transferer 
les donnees num§riques stockees dans la carte 3 vers des moyens 

25 d'analyse et de traitement de donnees, par exemple un ordinateur 

individuel 8 equipe d'un logiciel approprie d'interpretation des donnees 
transmises, de visualisation, etc. 

Selon Tinvention, le systeme comprend reigment emetteur E, 
represent^ en trois positions dans Tappareil digestif de I'homme montr6 

30 schematiquement a la figure 1. L'element E comprend des moyens 

demission a une frequence donnee. II peut s'agir d'un oscillateur pilote 
par un resonateur, la sortie se faisant sur une antenne pour remission. 
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L'element emetteur E comprend egalement des moyens integres 
d'alimentation en energie des moyens d'emission, par exemple une pile 
de type metal oxyde et des moyens de commande desdits moyens 
d'alimentation permettant de passer d'un mode veille a un mode actif. 
5 La frequence d'emision est de preference choisie elevee, par exemple 
de 868 MHz, pour, comme on I'a vu plus haut, pour augmenter la 
precision des mesures. Elle est choisie egalement parmi les frequences 
autorisees dans le domaine medical. Les dimensions des composants 
doivent etre compatibles avec le fait que I'element emetteur doit etre 

10 ingere. Des composants electroniques de type composants miniatures 
CMS standards peuvent etre utilises. Par ailleurs, ces differents 
composants sont places dans une enveloppe etanche constitute d'un 
materiau non digerable, suffisamment rigide pour passer notamment le 
pylore a la sortie de I'estomac, non toxique et non allergisant. Cela 

15 peut etre par exemple une enveloppe en materiau plastique sous la 
forme d'une gelule, capsule ou similaire. 

II est par ailleurs possible d'utiliser ce systeme pour mesurer des 
valeurs physiologiques telles que pH, pression, temperature etc. Pour 
cela, I'element emetteur inclura un capteur correspondant. La 

20 transmission des mesures effectuees par ce capteur sera transmise aux 
moyens recepteurs sous forme d'une modulation de I'amplitude de la 
frequence emise par I 'emetteur correspondant a I'amplitude du signal 
fourni par ledit capteur. 

Le systeme fonctionne de la maniere suivante. La ceinture 1 est 

25 installee autour de la taille du sujet. L'element emetteur est place dans 
la bouche du sujet et une phase de reference est determinee et 
enregistree dans la carte 3 a cet endroit pour la frequence d'emission 
de I'emetteur. L'element emetteur E se deplace ensuite naturellement 
dans I'appareil digestif, tandis que le sujet est libre de ses 

30 mouvements. A des intervalles de temps donnes choisis, correspondant 
a un changement de I'alimentation des moyens emetteur du mode veille 
au mode actif, les recepteurs R1, R2 et R3, captent simultanement la 



WO 2004/010869 




PCT/FR2003/002314 



frequence emise par I'element E. Chaque signal capte est recueilli et 
stocke dans la carte memoire 3. Lorsque I'examen est consid^re 
comme termine, la ceinture est enlevee du sujet et la carte 3 peut etre 
connectee au moment voulu via le cable 7 a I'ordinateur 8, oCi les 
5 donnees numSriques de la carte 3 vont pouvoir etre analysees par le 
logiciel d'analyse et de traitement de donnees. Pour chaque trio de 
valeurs de signaux captes, le logiciel va determiner le dephasage par 
rapport a la position de reference, puis par triangulation determiner la 
position 3D de I'element recepteur et, grace a des instructions 

10 d'interpretation programmees, fournir des resultats sur le temps de 
transit dans un organe, une distance parcourue, une longueur de 
segment digestif et en fonction du poids de I'element emetteur fournir 
des resultats sur I'activitS d'un organe, par exemple sa force de 
propulsion. L'element emetteur E est a usage unique, elimine par les 

15 voies naturelles. 

Pour permettre une meilleure quantification du temps de transit 
d'un organe, plusieurs elements emetteurs peuvent etre ingerees. a 
moments successifs, par exemple des jours successifs, afin de realiser 
une mesure multiple dans un etat physiologique stable. 

20 II va de soi que d'autres variantes de realisation du systeme sont 

possibles, notamment on peut prevoir des moyens pour programmer 
remission de I'element emetteur a des intervalles choisis. 
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1 . Procede d'exploration non invasif pour apprecier la motricite 
digestive et /ou le transit d'un sujet humain ou animal, caracterise en ce 
5 qu'il consiste : 

- a faire avaler par ledit sujet au moins un element emetteur (E) ingerable 
non digerable renfermant des moyens d'emission a une frequence fixe 
donnee; 

- a mesurer, a un temps donne a I'aide d'au moins trois moyens de 
10 reception (R1,R2,R3) repartis autour du tronc dudit sujet, le dephasage 

de la frequence emise par lesdits moyens d'emission par rapport a une 
phase de reference ; 

- a determiner par triangulation a partir des trois mesures de dephasage 
la position dudit element ; 

15 - a definir d'apres la position dudit element une donnee de motricite 
et/ou de transit digestifs. 



2. Procede selon la revendication 1, caracteris6 en ce que Ton stocke 
les mesures correspondant au dephasage dans des moyens de m^moire 

20 (5). 

3. Procede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que les 
moyens de reception (R1 / R2 # R3) sont places autour de la ceinture 
abdominale. 

25 

4. Procede selon la revendication 1 , caracteris§ en ce que Ton effectue 
une serie de mesures de position espacees dans le temps. 



30 



5. Procede selon Tune des revendications pr^c^dentes, caracterise en 
ce que Ton effectue une mesure de reference de position lorsque I'element 
est dans la bouche du sujet, avant qu'il ne Tavale. 
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6, Procede selon Tune des revendications precedentes, caracterise en 
ce que Ton declenche ralimentation de I'ilement emetteur (E) a des temps 
donnes et on stocke les mesures correspondantes de dephasage a chaque 
temps donne dans les moyens de memoire (5). 

5 

7. Procede selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que I'amplitude de la frequence d'emission des moyens 
d'emission est modulee en fonction de Tamplitude d'un signal capte par un 
capteur inclut dans I'element emetteur (E), ledit capteur etant adapte a 

10 capter un signal reprSsentatif d'une caracteristique physiologique. 



8. Proc6d6 selon Tune quelconque des revendications precedentes, 
caracterise en ce que Ton fait ingerer audit sujet plusieurs elements 
emetteurs de maniere espacee dans le temps, chaque element Emetteur 
1 5 ayant une frequence propre. 

9- Systerne d'exploration non invasif pour apprScier la motricite 
digestive et/ou le transit d'un sujet humain ou animal, notamment pour la 
mise en oeuvre du procede selon Tune des revendications 1 a 8, 
20 caracterise par : 
- d'une part : 

- au moins un element emetteur (E) ingerable non digerable par ledit 
sujet renfermant des moyens d'emission a une frequence fixe 
donnee ; et 

25 - d'autre part : 

- des moyens de reception (R1,R2,R3) comprenant au moins trois 
rdcepteurs (A1,A2,A3) destines a etre places autour du tronc dudit 
sujet, chaque recepteur etant adapte a mesurer a un temps donne le 
dephasage de ladite frequence d'emission par rapport a une phase 

30 de reference; 
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- des moyens de traitement et d'analyse (3,8) des trois mesures de 
d6phasage effectu^es par lesdits recepteurs adaptes par 
triangulation a determiner la position dudit element. 

5 10. Systeme selon la revendication 9, caracterise en ce qu'il comporte 
en outre des moyens de memoire (5) des mesures de dephasage 
effectuees par les recepteurs a un temps donne. 

11. Systeme selon la revendication 9 ou 10, caracteris6 par une haute 
10 frequence d'6mission. 

12. Systeme selon Tune des revendications 10 a 12, caracteris6 en ce 
que I'SISment Emetteur (E) comporte des moyens d'alimentation integres. 

15 13. Syst&me selon Tune des revendications 9 a 12, caracterise en ce 
que Telement emetteur (E) comporte des moyens d'alimentation induite. 

14. Systeme selon Tune des revendications 9 a 13, caracterise en ce 
que les recepteurs (R1,R2,R3) sont repartis sur une ceinture (1) adaptSe a 

20 etre fixee sur le tronc du sujet. 

15. Systeme selon la revendication 14, caracterise en ce que la ceinture 
comporte en outre des moyens d'induction de I'alimentation dudit element 
emetteur. 

25 

16. Systeme selon la revendication 14 ou 15, caracterise en ce que les 
moyens d'analyse et de traitement comprennent une carte comprenant des 
moyens de conversion analogique / numerique (CAN) des signaux captes 
et des moyens de memoire (5) communs aux trois recepteurs (R1,R2,R3) 

30 et disposes sur la ceinture (1). 



17. Systeme selon Tune quelconque des revendications 9 a 16, 
caracterise par des moyens (7) pour relier les moyens de memoire (5) aux 
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moyens de traitement et d'analyse et transferer les donn§es relatives au 
dephasages mesur^s. 



18. Systdme selon Tune quelconque des revendications 9 a 17, 
5 caracterise en ce que I'element emetteur (E) comprend un capteur adapte 
a capter un signal representatif d'une caracteristique physiologique, 
I'amplitude de la frequence emise par les moyens d'emission etant adaptee 
a etre modulee en fonction de I'amplitude du signal capte par ledit capteur. 

10 19. Systeme selon Tune quelconque des revendications 9 a 18, 
caracterise en ce qu'il comprend plusieurs elements emetteurs destines a 
etre ing^res par ledit sujet de maniere espacee dans le temps. 
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